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論 文 内 容 要 旨
第1章 序論
無線通信規格を適宜切り替えて用いることで,シーム レスで高速通信が可能なディペ ンダブルワイヤ
レスシステムの実現に向け,無 線通信端末用RFデ バイスの小型化,高 周波化,高 性能化は必要不可欠
である・本論文では,弾性波デバイス,特 に,圧電薄膜共振器(FBAR)に着目し,FBARの低損失化,
高周波化について述べる.さらに,FBARを用いた無線端末用RFデ バイスとしてFBAR発振器を検討
するものであ り,全5章 から成る。
第2章FBAR用 電極及び圧電膜の検討
FBARの低損失化と広帯域化を目指 し,FBAR用下部電極材料としてRu1Taを検討する。次に,圧
電材料であるAINの成膜方法 として有機金属化学気相成長(MOCVD)法を検討 し,Ru/Ta下部電極上
に高配向なAINが得 られ ることを示す。
FBAR用電極材料は,高 音響インピーダ ンス,低抵抗率,AINがc軸配向する結晶構造を有すること
が必要である・また,MOCVD法によ り高温でAINを成膜するため,下部電極材料は高融点,MOCVD
法のプロセスガスに対 して安定であることが求められる。従来用いてきたMo下 部電極 はMOCVDプロ
セス中の電極抵抗の劣化が問題であった。そ こでMoに 代わ り下部電極材料 としてRuを 検討する。Ru
は従来のMoと 比較 して抵抗率は大きいが,音響インピーダンスが大きいためFBARの低損失化が期待
される。ここで,Ruと基板の接着層としてTaを5nm用いた。
MOCVDプロセス中にお けるMo下 部電極とRu/Ta下部電極の影響を比較する。H2アニール後にお
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いては,Ru/Ta下部電極は1100℃以下で表面平坦性,配向性共にMo下 部電極よ り良好であった。特に,
Ru/Ta下部電極の配向性は2。 程度 まで改善可能であった。 また,NH3アニール後においても1100℃
以下で電極の抵抗劣化が無い ことを示 した・各下部電極 にMOCVD法 によ りAINを成膜する。成膜条
件は,成 膜温度は1050℃,反応管内圧力は20Torr,W【IIは25000とした。Ru/Ta下部電極上のAIN
はc軸半値幅が1.2。とMo下 部電極 上の2.7。に比べ高配向となる ことを示 した。
FBARの高周波化に向けRu1Ta下部電極,AINの薄膜化 を検討す る。Ruは20nmまでAINのc軸
半値幅3。 以下を維持できることを示 した。さ らに,AINを30nmまで薄膜化 した実測結果よりAINは
膜厚によ らずc軸 半値幅が1.5。以下 と良好であることを述べた。
以上よ り,FBARの低損失化及び高周波化に必要不可欠な要素であるAINの 高配向化には,Ru1Ta
下部電極 とMOCVD法 が適 している ことを示 した。
第3章FBARの 設計と試作 ・評価
第2章 で検討 したRu1Ta下部電極を用 いてFBARを試作 し,さらに,MOCVD法によるAINとRu1Ta
下部電極がFBARの高周波化に適 して いることを示す。
5GHz帯FBARの試作において,Masonの等価回路 を用いたFBARの膜厚設計を行 う。
共振周波数を5GHzに固定 し,下部電極Ru/Ta,上部電極Mo,AINの膜厚を変化させると電気機械結
合係数(左囲)が 変化するた め,kel?2が最大 とな る膜厚 を決定 した。設計 したFBARの 各膜厚 は
Mo1AINiRu/TalSiO2がそれぞれ100nm,350nm,100nm,5nm,200nmとした。設計 した構造を用い
て5GHz帯FBARの試作を行 った結果,良 好な共振特性を得た。試作 した5GHz帯FBARの共振のQ
値は329,」k。fPは7.0%と良好であった。従来のMo下 部電極で試作 したFBARの 結果に比べ,電 極窒
化の影響を低減 したため電極抵抗 の劣化が改善した。さ らに,下 部電極の音響インピーダンスを大き く
したことと,AIN膜質 を改善 したため共振部の損失が116まで低減 した。また,Ru1Ta下部電極 を用い
たことによ りAIN膜質が改善したため,k。diは従来のMo下 部電極の場合に比べ改善し,Masonの等
価回路によ り得たシミュレーション結果に良く一致 した。
Ru/Ta下部電極 とMOCVD法 によるAINを用いたFBARの高周波化の可能性について検討する。ま
ず5GHz帯FBARと同 じ構造を用いて,AIN厚さを100nmまで薄膜化 してFBARを試作す る。その
結果,AINをさ らに薄膜化 してもFBARが作製可能であることを示 し,7GHz付近でQ値 は312,k,fi2
は7.3%と良好な共振特性を確認 した。以上の実測結果をもとにしたMasonの等価回路を用いたシミュ
レー ションによ りFBARの高周波化 につ いて検討する。まず絶縁膜であるSiO2を200nm取り除 くこ
とで共振周波数を7GHzから10GHz程度まで高周波化可能である。さ らに,第2章 よ りAINは膜厚 に
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よ らず高配向であ り・下縄 極であるRuは20nmま で薄膜化が可能であると述べた・よって,an
を30nmまで薄膜化 し・下部電極Ru/Taを20nmと5nm・上部電極Moを20nm程度まで薄膜化する
ことで,FBARの共振周波数を40GHz以上まで高周波化可能であることを示 した。
以上よ り・Ru/Ta下部電極 とMOCVD法 によるAINがFBARの高周波化に適 していることを示した。
第4章FBARを 用 いたRFデ バイスの検 討
近年の無線通信 の高周波化によ り・共振部のQ値 の劣化 による発振器の位相雑音の増大が問題である。
そ こで,FBARの高Qを 用いた無線端末用FBAR発振器の検討を行 う。
FBAR発振器 の発振回路としてはコル ピッツ型を用いる・ ここで,高 周波においてFBARと 発振回
路の接続が問題である・そ こで,一 般的に基板間接続 に用い られているAuワ イヤーボンデイング技術
と,近 年基板の三次元実装に用いられて いるスタッ ドバ ンプボンディング(SBB)技術を比較し,GHz
帯FBAR発振器 に適す る実装技術 を検討する。実測により各実装方法 による寄生イ ンダクタンス成分を
比較した結果,Auワ イヤーボンディングは高周波においてAuの ワイヤーの寄生イ ンダクタンス成分
が大きく,これ に対 して,SBB実装は寄生イ ンダクタンス成分がほとんど無いことを示 した。よって,
5GHz帯におけるFBARの発振回路への実装方法はSBB実 装を採用 した。さらに,実 装後のFBARを
測定 した結果,所 望の5GHzにお いて良好な共振器特性を示す ことを確認 した。
FBARの実装を考慮 し,デ ィスク リー ト部品を用いたFBAR発 振回路が5GHz帯で発振するように
設計した。 トランジスタには低位相雑音化 を図 るためヘテ ロ接合バイポーラ トランジスタを用いた。実
測 の結果,所 望の5GHzでFBAR発 振器が発振する ことを確認 した。 しか し,プ リン ト基板の損失や
寄生容量等の影響によ り試作 したFBAR発振器の位相雑音が大きく劣化 した。また,デ ィスクリー ト部
品中の寄生容量,寄 生インダクタンス成分 により発振器の設計に制約が生 じる。そ こで,こ れ らの問題
点 を改善することと,回 路の小型化,低 消費電力化に向けたSiCMOSを用いた発振回路のIC化をシ
ミュレーションにより検討する。そ の結果,5GHzにおいて従来のLC型 の発振器 と比較 してFBAR発
振器が位相雑音を20dB程度改善可能であることを示 した。
以上よ り,FBARの実装方法 としてSBB実 装を採用 し,デ イスクリー ト部品を用いたFBAR発振器
が所望の5GHzで発振す ることを確認 した。さらに,発 振回路をIC化することを検討 し,従来のLC
発振器に比べFBAR発振器は位相雑音を20dB程度改善可能であることを示 した。
第5章 結論
本章では,各 章で得 られた結果 を述べるとともに,今 後の展望を示 した。
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論文審査結果の要旨
複数の無線通信方式を一つの端末 で通信可能 とす るデ ィペ ンダブルワイヤ レスシステムを実現す る
ためには,RFデ バイスの小型化,高 周波化が必須である。特に,小 型,薄 型でQ値 の高い共振子が
実現可能な圧電薄膜共振器(FBAR)の高周波化は今後ますます重要 となる。本論文では,FBARの 高
周波化,高 性能化 を目指す とともに,FBARを 用いたRFデ バイス としてFBAR発 振器の研究をま
とめたものであ り,全文5章 よ りなる。
第1章 は序論である。
第2章 では,FBAR用下部電極材料の検討 と圧電材料であるA£Nの 高品質化について述べてい る。
有機金属化学気相成長法(MOCVD法)に よるAeN成 膜において,下 部電極材料はRu1Ta電極 が適
していることを示 し,c軸半値幅が1.2。である高配向なA£N薄 膜を得 た。 さらに,MOCVD法 によ
るAeN成 膜は厚 さに依存せず高配向可能であることを示 し,0.03pm程度 の薄膜化が実現できること
を示 した。これは,FBARの高性能化 に加 え,共振周波数のさらなる高周波化 に向けて有効な技術 であ
り,非常に重要な成果である。
第3章 では,Ru!Ta下部電極 を用いたFBARの 設計 と試作について述べている。Ru!Ta下部電極
を用いることで,従 来のMo下 部電極で試作 したFBARに 比べ共振部の損失が1/6まで改善 した。
また,共振周波数の高周波化を 目指 し,A£N厚さ0.1pmのFBARを試作 した結果,共振周波数7GHz
を実現 した。 さらに電極の薄膜化 を行 うことでFBARの 共振周波数を40GHz以上まで高周波化す る
ことが可能であるこ とを示 した。 これは,Ru/Ta下部電極 とMOCVD法 によ り成膜 されたAeNが
FBARの高周波化 に適 してい ることを示 してお り,極 めて重要な知見である。
第4章 では,FBARを用いた無線端末用発振器 の検討について述べている。スタッ ドバ ンプボンデ ィ
ング技術を用いたFBARの 実装方法の検討 と,発 振器 の設計 と試作 を行い,試 作 したFBAR発 振器
が所望の周波数で発振す ることを示 した。 さらに,FBAR発 振器のIC一 体化設計について検討 し,
従来のLC発 振器 と比べ位相雑音 が20dB程度改善できることを示 した。これは,低位相雑音,小型,
高周波化が可能 な無線通信端末用高性能発振器の実現の可能性 を示 してお り,この成果は極めて大 きい。
第5章 は結論である。
以上要す るに本論文は,A£Nの成膜技術 の検討を行 うことでFBAR共 振周波数の高周波化の可能性
を示し,さ らに高性能発振器へのFBAR適 用の有効性 を示 したもので,無 線通信工学の発展 に寄与す
るところが少な くない。
よって,本 論文は博士(工 学)の 学位論文 として合格 と認 める。
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